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ABSTRACT 
Liquid waste is one of the waste that produced by traditional gold mining that 
contains mercury, which the existence can cause adverse effect on the 
environment. Zeolit and activated carbon is an adsorbent which capable the 
remove metals in wastewater. This research is true experimental study, with used 
method the pretest-posttest control group design. Data analysis used the 
Kruskall-Wallis that showed the difference of reduction of mercury levels between 
the adsorbent activated carbon, zeolite, and zeolite mix with activated carbon. 
With a sample size as much 36 and 9 times repetation. 
The result showed level of mercury in the pre-test was 4,1243 mg/L. The 
magnitude of the effect and the decrease of mercury levels by treatment with 
activated carbon filter media, zeolite, and zeolite mix with activated carbon at 
99,82% and 0,0070 mg/L; 99,88% and 0,0047 mg/L; 99,97% and 0,0010 mg/L. In 
conclusion, there was the difference before and after given a treatment 
(Asymp.sig = 0,047) with adsorbents activated carbon, zeolit, and zeolite mix with 
activated carbon to reduce the levels of mercury in traditional gold mining 
wastewater in Jendi village, Selogiri distric, Wonogiri residence. 
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PENDAHULUAN 
Kegiatan PETI yang berisiko 
mencemari lingkungan dan hampir 
tidak tersentuh hukum, sementara di 
sisi lain bahan galian tidak terbarukan 
(non renewable resources) dan 
pengusahaannya berpotensi merusak 
lingkungan (potential polluter), maka 
yang terjadi kemudian adalah berbagai 
dampak negatif yang tidak saja 
merugikan pemerintah, tetapi juga 
masyarakat luas dan generasi 
mendatang.  
Pada tahun 2009, air sumur gali di 
Desa Jendi sudah tercemar merkuri 
dan telah melebihi ambang batas yang 
ditetapkan PerMenKes No. 
492/MENKES/Per/IV/2010 tahun 2010 
yaitu 0,001 ppm. Hasil penelitian 
menunjukan bahwa konsentrasi Hg 
pada air sumur gali berkisar antara 
0,0012mg/L sampao 0,0889 mg/L 
dengan rata-rata konsentrasi Hg 
0,0192 mg/L. 
Aktivitas penambangan emas di 
Desa Jendi Kecamatan Selogiri 
Kabupaten Wonogiri sudah ada sejak 
tahun 1993. Untuk mendapatkan 
emas, setiap penambang 
menggunakan merkuri untuk mengikat 
emas. Untuk setiap satu unit 
pengolahan emas (mesin gelondong) 
ini menghabiskan kurang lebih 1 (satu) 
sampai 2  (dua) ons merkuri dalam 
waktu 1 (satu) bulan.  
Tsitsisvii (1980) dan Blanchard 
(1984) menemukan zeolit clinoptilolite 
dapat memisahkan logam berat (Pb, 
Cu, Cd, Zn, Co, Ni dan Hg) baik dalam 
limbah industri ataupun dalam tanah 
pertanian untuk "soil conditioning".  
Kadirvelu et al. (2001) telah 
membuktikan kemampuan karbon aktif 
sebagai adsorben terhadap logam Hg, 
Pb, Cd, Ni, Cu dalam limbah cair 
industri radiator, pelapisan nikel dan 
pelapisan tembaga. Kemampuan 
karbon aktif sebagai penghilang logam 
tersebut dipengaruhi oleh pH dan 
konsentrasi karbon.  
Berdasarkan fakta tersebut penulis 
tertarik untuk melakukan penelitian 
apakah zeolit dan karbon aktif dapat 
menurunkan kadar merkuri (Hg) pada 
limbah cair pertambangan emas rakyat 
di Desa Jendi Kecamatan Selogiri 
Kabupaten Wonogiri Propinsi Jawa 
Tengah. 
 
METODE DAN BAHAN 
Jenis penelitian ini adalah 
penelitian eksperimental dengan 
metode ekperimen sesungguhnya 
(true experimental). Rancangan 
penelitiannya yaitu 
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pretest-posttest dengan kelompok 
kontrol (The Pretest-Posttest Control-
Group Design). Bahan yang digunakan 
antara lain: air limbah 40 liter, zeolit 8 
liter, dan karbon aktif 8 liter.  
Alat yang digunakan  antara lain: 
kolom filtrasi, botol sampel 100 ml, 
termometer, pH meter, stopwatch, 
gelas ukur 500 ml, ayakan 5 mm dan 
oven laboratorium.  
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil pemeriksaan kadar merkuri 
awal (Pretest) diketahui rat-rata 4,1243 
mg/L. Tingginya kadar merkuri pada 
limbah cair pertambangan emas 
tradisional di Desa Jendi, sampai 
melebihi baku mutu lingkungan 
berdasarkan Perda Jateng No. 10 
Tahun 2004 (0,002 mg/L) dikarenakan 
penggunaan merkuri yang tidak 
mempunyai takaran yang pasti. Setiap 
satu mesin gelondong berukuran 55-
60 cm dan berdiameter 30 cm ini 
menggunakan merkuri sebanyak 1-2 
ons setiap bulannya. 
 
Tabel 1. Hasil Pemeriksaan Kadar Logam Merkuri sebelum dan sesudah 
Perlakuan Penyaringan 
 
R 
Kadar Logam Merkuri (Hg) (mg/L) 
PreTest 
Karbon 
Aktif 
Zeolit 
Campuran Zeolit dan 
Karbon Aktif 
I     4,2185 0,0000 0,0000 0,0000 
II      4,33216 0,0004 0,0003 0,0000 
III     4,0429 0,0014 0,0009 0,0000 
IV     4,1172 0,0033 0,0021 0,0003 
V     4,1340 0,0056 0,0045 0,0006 
VI 4,1117 0,0071 0,0057 0,0009 
VII      4,0231 0,0087 0,0065 0,0014 
VIII      4,0513 0,0098 0,0093 0,0020 
IX      4,0934 0,0265 0,0127 0,0042 
Rata-rata 4,1243 0,0070 0,0047 0,0010 
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Dari tabel diatas menunjukan bahwa 
dari hasil pengukuran kadar merkuri 
awal (Pretest) rata-ratanya sebesar 
4,1243 mg/L, kadar ini melebihi baku 
mutu lingkungan berdasarkan Perda 
Jateng No. 10 Tahun 2004 yaitu 
sebesar 0,002 mg/L.  
 
1. Penurunan Kadar Logam 
Merkuri Industri Pertambangan 
Emas Tradisional denga Media 
Filter Karbon Aktif 
Kadar merkuri setelah dilakukan 
penyaringan dengan media filter 
karbon aktif rata-rata turun mencapai 
0,0070 mg/L.  
Karbon aktif yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah karbon aktif 
granular dengan ukuran 5 mm. Karbon 
aktif bentuk granular umum digunakan 
dalam aplikasi fasa cair dan gas. 
Beberapa aplikasi jenis ini digunakan 
untuk pemurnian emas, pengolahan 
limbah, pengolahan air dan penghilang 
bau busuk.  
Pada pengulangan pertama, kadar 
merkuri berhasil dihilangkan semua, 
tetapi pada pengulangan berikutnya 
karbon aktif mengalami kejenuhan 
sehingga terjadi penurunan 
kemampuan daya serap karbon aktif 
terhadap merkuri yang ditandai 
dengan peningkatan kadar merkuri 
pada pengulangan kesembilan yaitu 
0,0265 mg/L.   
Adsorpsi yang terjadi pada 
penambahan karbon aktif sebagai 
adsorben ini dipengaruhi oleh gaya 
Van Der Walls, yang merupakan sifat 
serapan dengan adsorpsi fisik 
(physisorption) yang terjadi bila gaya 
intermolekuler lebih besar dari gaya 
tarik antar molekul atau gaya tarik 
menarik yang relatif lemah antara 
adsorbat dengan permukaan 
adsorben.  
Pada proses adsorpsi logam 
merkuri dengan karbon aktif terjadi 
gaya tarik intermolekular antara logam 
merkuri dengan komponen lain dalam 
limbah cair. Kemudian terjadi gaya 
tarik antar molekul yaitu terjadinya 
gaya tarik logam merkuri dengan 
permukaan karbon aktif sehingga 
logam merkuri dapat bergerak dari kulit 
luar ke badan adsorben melalui pori-
pori adsorben oleh sistem 
pengangkutan interpartikel (difusi).  
Proses penyerapan dengan sistem 
pengaliran yang kontinyu, pengaturan 
debit aliran merupakan variabel yang 
penting. Secara umum bahwa debit 
aliran yang besar akan menghasilkan 
debit output yang besar pula, namun 
output yang besar belum tentu 
memberikan hasil yang dapat 
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memenuhi keinginan. Debit aliran pada 
penelitian ini 0,2 liter /menit. 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan 
oleh Solihin dkk, menunjukan 
pengaruh debit aliran yang semakin 
besar maka kadar merkuri yang 
terserap kecenderungannya 
meningkat, karena debit yang besar 
akan membawa konsentrasi Hg yang 
lebih banyak.  
Derajat keasaman dan temperatur 
juga merupakan salah satu faktor yang 
mempengaruhi proses adsorpsi logam 
di dalam larutan, karena pH yang 
bervariasi akan berpengaruh pada 
muatan pada situs aktif. Selain itu pH 
juga akan mempengaruhi spesies 
logam yang ada di dalam larutan 
sehingga akan mempengaruhi 
terjadinya interaksi ion logam dengan 
situs aktif adsorben. Pada penelitian ini 
rata-rata pH limbah mencapai 8,58. 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan 
oleh Suprihatin dan Nastiti Siswi 
Indrasti, semakin tinggi pH larutan 
maka semakin menurun kadar Hg. Ini 
dilakukan pada rentang pH 2 – 12, 
tingkat penyisihan maksimum Hg 
sebesar 97% pada pH 12.  
Perubahan yang besar pada 
proses adsorpsi akan berpengaruh 
pada proses adsorpsi. Suhu yang 
tinggi akan mempercepat proses 
penyerapan karena pori-pori dalam 
adsorben akan semakin besar. 
Tempertaur pada penelitian ini rata-
rata 25,5oC, hal ini membantu proses 
adsorpsi karena antara suhu pre-test 
dengan post-tes dan selama replikasi 
tidak mengalami perubahan. 
 
2. Penurunan Kadar Logam 
Merkuri Industri Pertambangan 
Emas Tradisional denga Media 
Filter Zeolit 
Kadar merkuri setelah melalui 
penyaringan dengan media filter zeolit 
rata-rata turun mencapai 0,0047 mg/L. 
Zeolit merupakan kristal berongga 
yang terbentuk oleh jaringan silika 
alumina tetrahedral tiga dimensi dan 
mempunyai struktur yang relatif teratur 
dengan rongga yang di dalamnya terisi 
oleh molekul air. Struktur kerangka 
zeolit mengandung saluran atau 
hubungan rongga yang berisi kation 
dan molekul air. Kation aktif bergerak 
dan umumnya bertindak sebagai ion 
exchange. Zeolit juga mempunyai pori 
dan luas permukaan yang relatif besar, 
sehingga mempunyai sifat adsorpsi 
yang tinggi.  
Zeolit alam pada umumnya 
memiliki ukuran pori yang sangat tidak 
seragam dan banyak mengandung 
pengotor. Oleh sebab itu, sebelum 
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digunakan maka diaktivasi terlebih 
dahulu. Aktivasi secara fisik dengan 
dipanaskan pada suhu 130oC selama 
3 (tiga) jam dan aktivasi secara kimia 
dengan direndam dengan larutan HCL 
0,5 N selama 30 menit.  
Kadar merkuri pada pengulangan 
pertama berhasil dihilangkan semua, 
sedangkan pada pengulangan 
berikutnya terjadi penurunan 
kemampuan daya serap zeolit 
terhadap merkuri yang ditandai 
dengan peningkatan kadar merkuri 
pada pengulangan kesembilan yaitu 
0,0127 mg/L. Pada proses removal 
merkuri oleh media filter zeolit ini, 
mekanisme penyerapannya 
dimungkinkan didominasi oleh proses 
ion exchange (Chemisorption). Hal ini 
dikarenakan zeolit alam memiliki 
struktur rangka yang mengandung 
ruang kosong yang di tempati oleh 
kation dan molekul air yang bebas.  
Zeolit tersusun oleh atom Al yang 
berbentuk tetrahedral sehingga 
bermuatan negatif. Muatan negatif ini 
diimbangi oleh adanya kation seperti 
Na, K, Mg, H, Ba dan sebagainya yang 
terikat kurang kurang kuat. Keadaan 
ini yang memungkinkan untuk 
terjadinya pertukaran ion-ion tersebut 
dengan ion Hg. Proses molekul 
bermuatan menyentuh suatu 
permukaan yang memiliki muatan 
yang berlawanan maka molekul 
tersebut akan terikat secara kimiawi 
pada permukaan tersebut. Molekul-
molekul ini dapat ditukar posisinya 
dengan molekul lain yang berada di 
dalam air yang memiliki 
kecenderungan yang lebih kuat untuk 
mengikat dalam waktu tertentu. 
Derajat keasaman dan temperatur 
merupakan faktor yang mempengaruhi 
proses pertukaran ion. Pada penelitian 
ini, pH rata-rata 9,57 dan suhu rata-
ratanya 25,7oC. pH yang bervariasi 
akan berpengaruh pada muatan situs 
aktif atau ion H+ akan berkompetisi 
dengan kation untuk berikatan dengan 
situs aktif. Dalam kondisi yang sangat 
asam, adsorben zeolit tidak akan 
efektif untuk mengurangi merkuri. 
Pada suhu yang tinggi juga akan 
mempercepat proses desorpsi atau 
peristiwa pelepasan kembali ion/ 
molekul yang telah berikatan dengan 
gugus aktif pada adsorben. Hal ini 
sesuai dengan penelitian (Stelz et al, 
2002) yang menunjukan bahwa 
semakin asam pH larutan maka 
semakin kecil kadar merkuri yang 
dapat terserap oleh adsorben.  
 
3. Penurunan Kadar Logam 
Merkuri Industri Pertambangan 
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Emas  Tradisional denga Media 
Filter Campuran Zeolit dengan 
Karbon Aktif 
Kadar merkuri setelah melewati 
media filter campuran zeolit dengan 
karbon aktif rata-rata turun mencapai 
0,0010 mg/L atau mencapai dibawah 
baku mutu lingkungan Perda Jateng 
No.10 Tahun 2004.  
Pada filter campuran ini, 
penyerapan merkuri pertama dilakukan 
oleh karbon aktif dengan gaya tarik 
menarik antara kabon aktif dengan 
logam merkuri yang terdapat dalam 
limbah cair industri pertambangan 
emas tradisional.  
Dengan gaya tarik menarik yang 
relatif lemah pada adsorben karbon 
aktif, antara merkuri dengan 
permukaan karbon aktif membuat 
merkuri yang melewati karbon aktif ini 
masih cukup banyak yang tidak 
terserap. Logam merkuri yang tidak 
terserap oleh karbon aktif, akan 
diserap oleh adsorben zeolit. Merkuri 
diserap oleh zeolit melalui proses 
chemisorption. Melalui proses ini, ion 
Hg akan diikat oleh zeolit melalui 
proses pertukaran ion. Karena adanya 
perbedaan muatan Al3+ dan Si4+ 
menjadikan atom Al dalam kerangka 
zeolit menjadi bermuatan negatif dan 
membutuhkan kation pentral. Kation 
penetral yang bukan menjadi bagian 
dari kerangka ini mudah diganti 
dengan kation lainnya. Karena Hg 
memiliki nomor atom 80 sehingga 
zeolit lebih mudah melepaskan kation 
lain yang sebagian besar kation pada 
zeolit alam diisi dari golongan logam 
alkali dan alkali tanah yang 
mempunyai nomor atom dibawah 
nomor atom Hg. 
 
4. Efektivitas Media Filter Zeolit, 
Karbon Aktif dan Campuran 
Zeolit dengan Karbon Aktif 
Berdasarkan hasil analisis dengan 
uji Kruskall-Wallis dapat diketahui 
bahwa nilai Asymp. Sign adalah 0,047, 
yang artinya ada perbedaan efektivitas 
penurunan kadar merkuri antara media 
filter karbon aktif, zeolit maupun 
campuran zeolit dengan karbon aktif. 
Efektivitas media filter dinilai dari 
kemampuannya dalam menurunkan 
kadar logam merkuri dalam limbah cair 
industri pertambangan emas 
tradisional , dengan mengukur 
persentase penurunan kadar logam 
merkuri. Berdasarkan hasil penelitian 
ini, baik media filter karbon aktif, zeolit 
maupun campuran zeolit dengan 
karbon aktif sudah terbukti berhasil 
menurunkan kadar logam merkuri 
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dengan tingkat persentase mencapai 
99 %. 
Dari ketiga jenis media filter yang 
digunakan, hanya media filter 
campuran zeolit dengan karbon aktif 
yang mampu menurunkan kadar 
logam merkuri sampai pada batas 
baku mutu lingkungan sesuai dengan 
Perda Jateng No. 10 Tahun 2004 yaitu 
0,002 mg/L. Kadar logam merkuri rata-
rata setelah melewati media filter 
campuran yaitu sebesar 0,001 mg/L. 
Hal ini sesuai dengan penelitian yang 
dilakukan oleh Ridwan, bahwa media 
filter campuran mempunyai 
kemampuan lebih besar dalam 
menurunkan kadar logam 
dibandingkan jenis media filter tanpa 
kombinasi. Berdasarkan dari 
penjelasan ini dapat disimpulkan 
bahwa jenis media filter campuran 
antara karbon aktif dengan zeolit 
adalah yang paling efektif dalam 
menurunkan kadar logam merkuri 
pada limbah cair industri 
pertambangan emas tradisional di 
Desa Jendi Kecamtan Selogiri 
Kabupaten Wonogiri. 
 
KESIMPULAN 
Rata-rata kadar logam merkrui 
sebelum mendapat perlakuan untuk 
kelompok pre-test yaitu 4,1243 mg/L 
dan  kelompok kontrol 3,8987 mg/L. 
Kadar logam merkuri setelah 
mendapat perlakuan melalui proses 
penyaringan dengan media filter 
karbon aktif rata-rata sebesar 0,0070 
mg/L, media filter zeolit rata-rata 
0,0047 mg/L dan media filter 
campuran karbon aktif dengan zeolit 
rata-rata 0,0010 mg/L. Persentase 
penurunan kadar logam merkuri 
setelah melalui proses penyaringan 
dengan media filter karbon aktif 
sebesar 99,82%, media filter zeolit 
99,88% dan media filter campuran 
zeolit dengan karbon aktif sebesar 
99,97%. Berdasarkan hasil analisis 
dengan uji Kruskall-Wallis, didapatkan 
nilai Asymp.sign 0,047, yang artinya 
ada perbedaan efektivitas penurunan 
kadar logam merkuri antara adsorben 
karbon aktif, zeolit dan campuran zeolit 
dengan karbon aktif. Media filter 
campuran zeolit dan karbon aktif lebih 
efektif dibandingkan dengan media 
filter zeolit dan media filter karbon aktif, 
karena mampu menurunkan kadar 
merkuri pada limbah cair 
pertambangan emas tradisional 
sampai dibawah baku mutu lingkungan 
berdasarkan Perda Jateng No. 10 
Tahun 2004 yaitu 0,002 mg/L. 
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